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黄河 上 游 植 被 覆盖 度 空 间 分 布 特征 及 其 影响 因素 
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fü 要 : 采用 2000 一 2015 年 MODISIM NDVI 数 据 计 算 黄河 上 游 年 最 大 植被 覆盖 度 (CFYC) ,了 解 空间 分 布 状况 及 变 


化 特征 ;同时 ,采用 了 一 种 基于 统计 学 原理 的 地 理 探测 
动因 素 ,使 


器 模型 ,考虑 非 气候 类 环境 因素 .气候 类 环境 因素 和 人 类 活 
j 相 应 的 代理 变量 对 黄河 上 游 FVC 空间 分 布 的 影响 因素 做 定量 研究 。 研 究 表明 :中 黄河 上 游 FVC 总 体 


上 以 改善 为 主 , 空 间 分 布 特征 变化 不 大 ;G@) 单 因 子 方 


HH 


而 ,降水 量 (9 值 0. 669) 是 该 地 区 FVC 空间 分 布 的 主要 影响 因 


素 , 其 他 
研究 
上 ,气候 类 环境 因素 > 非 气候 类 环境 因 


关键 词 : 植被 覆盖 度 (FYC) ; 空间 分 异性 ; 


植被 是 联系 土壤 ,水 体 和 大 气 的 纽带 ,也 是 地 表 
生物 赖 以 生存 的 基础 ,在 保持 水 土 ,维持 生态 系统 稳 
定 和 调节 气候 等 方面 具有 重要 作用 "… 。 植 被 覆盖 
度 (FYC) 是 衡量 生态 环境 的 重要 指标 ,直接 关系 到 
人 类 的 生存 环境 和 生活 质量 , 随 着 人 们 对 生态 环境 
的 日 益 重 视 ,FVC 的 空间 分 布 特征 和 影响 因素 越 来 
越 引 发 人 们 的 关注 ” 。 

黄河 流域 主要 分 布 在 干旱 和 半 干 旱地 区 ,生态 
环境 较为 脆弱 ,是 我 国 开 展 水 土 保持 措施 的 重点 区 
域 。 黄 河上 游 主 要 是 指 黄 河流 域 的 源 区 至 内 蒙古 托 


克 托 县 河口 村 (原名 为 河口 镇 ) 部 分 。 该 区 域 生 境 
条 件 复 杂 多 变 , 各 主要 植被 类 型 分 布地 段 的 自然 地 
理 因素 及 其 组 合 的 过 渡 性 和 区 域 分 异 明 显 ?] JA 
黄河 流域 植物 生长 总 体 状 况 来 看 ,该 地 区 生态 保护 
和 水 土 保 持 措施 取得 了 一 定 的 效果 ,植物 生长 状况 
逐渐 改善 “9 ;并 且 在 气候 和 人 类 活动 的 共同 作用 
下 ,河水 中 推移 质 泥 沙 含量 逐渐 减少 ,达到 历史 上 较 
IBS; KE C? 

使 用 遥感 影像 探究 植被 覆盖 状况 是 一 种 经 济 且 
普遍 的 做 法 ,植被 归 一 化 指数 (VD 了 7) 及 其 基础 上 计 
算 的 FVC ,可 以 很 好 地 反映 植物 生长 的 繁茂 程度 ,在 
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因子 的 影响 作用 存在 区 域 差异 ;@ 降水 分 别 和 土壤 类 型 .土地 利用 方式 的 交互 作用 (g 值 0.777 .0. 775 ) 对 
区 FVC 空间 分 布 起 主导 作用 ,土壤 类 型 和 土地 利用 的 影响 作 


在 


定 高 程 、 降 水 条 件 下 才 得 以 体现 ; 总 体 


素 > 人 类 活动 因素 , 人 类 活动 在 与 降水 等 环境 因子 的 共同 作用 能 够 更 充分 
地 解释 FVC 空间 分 布 ;@ 对 研究 区 的 生态 恢复 应 重点 放 在 降水 的 充分 利 
影响 因素 ; 地 理 探测 器 ; 黄河 上 游 


用 和 土地 利用 方式 改进 等 方面 。 


以 往 涉 及 植被 的 研究 中 得 到 广泛 的 应 用 *-”。 陈 登 
ip^ XH] GIMMS NDVI 3g + 数据 探讨 了 1982— 
2015 年 可 可 西里 地 区 NDVI 的 空间 分 布 特征 和 变化 
趋势 。Cao $O 则 将 相关 系数 Theil-Sen 趋势 分 析 
和 Mann-Kendall 检验 结合 起 来 对 土壤 类 型 .土壤 水 
分 .植被 类 型 等 进行 研究 ,并 考虑 了 人 为 因素 的 作 
用 ,探究 影响 植被 空间 分 布 的 因素 。 

地 理 探测 器 模型 (http://www. geodetector. 
org/ ) ,是 一 种 基于 空间 异 质 性 的 研究 方法 ,该 模型 
的 原理 是 基于 统计 学 原理 的 空间 方差 分 析 , 通 过 分 
析 层 内 方差 与 层 间 方差 的 差异 定量 表达 研究 对 象 空 
间 分 异性 。 可 以 定量 探测 表达 某 一 时 空 现 象 的 主要 
驱动 因子 以 及 不 同 驱动 因子 之 间 交 互 作用 " ,与 其 
他 空间 异 质 性 探测 工具 相 比 地 理 探测 器 具有 更 高 的 
解释 效率 Du °° pL PVC 空间 特征 为 研究 
指标 ,使 用 该 模型 在 沙漠 化 成 因 中 的 研究 表明 ,地 理 
探测 器 适用 于 FVC 空间 分 布 的 研究 , 旦 能 够 得 到 有 
意义 的 结论 , 同时 地 理 探测 颖 在 地 理 分 界线 探 
HTO ERE EEE U AEA 
经 济 增长 空间 分 异 ,疾病 传播 及 成 因 分 析 
等 方面 也 得 到 广泛 的 应 用 。 
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尽管 一 些 科 研 工作 者 已 经 对 本 研究 区 FVC 空 
间 分 布 特征 作 了 一 定 的 研究 ,但 是 之 前 的 研究 只 阐 
xk f EVC 空间 分 布 特点 ,对 于 空间 分 布 影响 因素 的 
研究 则 少 有 涉及 ,或 者 只 考虑 某 几 个 主观 认定 的 影 
响 因 素 ,而 没有 综合 考虑 环境 因素 和 人 为 因素 的 共 
同 作用 ,更 没有 进行 定量 的 研究 。 本 文采 用 了 王 劲 
峰 等 提出 的 地 理 探测 融 模 型 ,以 黄河 上 游 的 累 年 平 
均 FVC 为 因 变 量 , 以 气候 类 环境 因素 . 非 气候 类 环 
境 因素 和 人 类 活动 因素 等 3 大 类 共 12 个 因子 为 自 
变量 ,利用 地 理 探 测 品 的 4 个 探测 器 (分 异 及 因子 
探测 .交互 作用 探测 、 风险 区 探测 和 生态 探测 ) 对 
黄河 上 游 FVC 空间 分 布 的 影响 因素 进行 定量 的 研 
究 。 


1 研究 区 概况 


本 文 的 研究 区 域 为 黄河 上 游 流 域 (图 1) ,边界 
2G FS] h FE E828 DJ SRTM-DEM 与 ASTER-GEDEM 数 
据 集 为 数据 源 , 利 用 河道 烧 录 法 与 河道 标量 法 提取 
(http ;//westdc. westgis. ac. cn/)。 区 域 范围 自 黄 河 
源 区 至 内 蒙古 托 克 托 县 河口 村 , 横 跨 青海 .四川 、 甘 
A .宁夏 内 蒙古 5 个 省 (自治 区 ) ,面积 5.39 x 10° 
km? ,地 理 位 置 为 96°2' ~ 111? 15' E, 32°20’ ~ 
41°%45'N。 研 究 区 地 势 总 体 西 高 东 低 ,土壤 类 型 主要 
DAG fa) + GRA RRE EEE RBA EWE; 
该 地 区 由 于 其 独特 的 地 理 位 置 .大气 环流 及 地 形 地 
貌 特征 表现 为 温 性 、 寒 温 性 和 高 寒 3 种 热量 带 相 互 
交错 的 特点 。 植 被 类 型 主要 包括 温带 典型 草原 、 高 
寒 草 匈 、 高 寒 草原 和 荡 漠 草原 以 及 灌 从 和 森林 等 ,以 
草地 为 主 ” 。 
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Fig. 1 Geographical location and topography of the study area 


2 数据 与 方法 


2.1 驱动 因子 的 确定 

黄河 上 游 地 区 由 于 其 独特 的 地 理 环境 条 件 ,使 
影响 FVC 空间 分 布 的 因素 较为 复杂 。 一 般 来 说 ， 
FVC 空间 分 布 的 直接 决定 因素 (Z) 包 括 环 境 因素 和 
人 类 活动 因素 ,为 了 对 比 地 形 土 壤 等 因子 和 气候 因 
子 对 FVC 空间 分 布 的 影响 ,本 文 从 气候 类 环境 因素 
(降水 气温 等 ) 和 非 气候 类 环境 因素 (地 形 土壤 
等 ) 方 面 考 虑 ,对 于 每 一 类 影响 因素 选取 相应 的 代 
理 变量 (X) 。 其 中 非 气候 类 环境 因素 使 用 土壤 类 
型 .表土 结构 ,高 程 和 坡度 等 4 个 代理 变量 ;气候 类 
环境 因素 选用 累积 年 平均 气温 .累积 年 平均 降水 量 、 
累积 年 平均 湿度 .累积 年 平均 风速 和 累积 年 平均 气 
压 等 5 个 代理 变量 ;人 类 活动 因素 一 般 不 容易 定量 
表示 ,但 是 考虑 到 人 类 对 于 植被 的 影响 主要 与 当地 
的 人 口 经 济 状 况 和 土地 利用 方式 有 关 ,所 以 选用 人 
口 密度 、 人 均 地 区 生产 总 值 (地 区 GDP) 和 土地 利用 
方式 等 3 个 代理 变量 "(图 2)。 
2.2 数据 来 源 与 处 理 

由 于 本 文 研究 区 横 跨 干旱 区 SETTE EX. 、 半 湿润 
区 和 湿润 区 ,能 够 找到 纯 植 被 像 元 和 纯 裸 土 像 元 , 满 
足 使 用 像 元 二 分 法 反 演 植被 覆盖 度 (FVC) 的 条 
EO? 。 所 以 ,可 以 使 用 像 元 二 分 法 基于 NDVI 遥感 
数据 计算 研究 区 FVC, tH 2000—2015 年 空间 分 
辩 率 为 500 m 的 MODISIM 月 值 产品 (http ;Z/ www. 
gscloud. cn/) ,选取 每 年 植物 生长 季 (4 一 10 月 ) 的 
NDVI 数据 计算 年 内 最 大 NDVI 值 ,然后 使 用 以 下 公 
式 计算 年 内 最 大 植被 覆盖 度 ') : 


pyp- (WOH - NDVI) T 
(NDVI „ — NDVI gi) 
IP NDVI 为 像 元 实际 值 ;MD 人 ,为 地 表 全 部 被 裸 
土 覆 盖 所 对 应 的 NDVI (E; NDVI, 为 地 表 全 部 被 杆 
被 所 覆盖 对 应 的 NDVI 值 。 采 用 生长 季 影 像样 区 抽 
样 的 方法 进行 了 精度 验证 ,在 0.01 显著 水 平 下 满足 
精度 要 求 。 

非 气候 类 环境 因素 中 的 高 程 数据 来 源 于 90 m 
分 辨 率 的 SRTM DEM 数据 ,坡度 则 基于 DEM 使 用 
GIS 软件 生成 ,为 了 避免 坡度 在 低 分 辨 率 下 发 生 豪 
减 , 坡 度 栅 格 空间 分 辨 率 为 900 m。 土 壤 类 型 及 表土 
结构 数据 来 源 于 世界 土壤 数据 库 (HWSD ) 的 中 国土 
壤 数 据 集 (v1. 1)。 


MW | qL—————————————————Leemu coco 
| Ë 
E —— 气候 类 环境 因素 人 类 活动 因素 | 
| 因 (ZD (Z2) (23) | 
| - X C-----4----------R--------4-------. J | YX 
| | 
ZO ji g | 土 | 表 上 | 高 上 坡 | lalalalala] | 人 外 地 | 十 I 
| 理 SH || + || I) EF F [LR [ER I| E [LRL O [| Ex || 地 | 
| | x 类 || 结 | X3||X4| | 年 | 年 i| 年 | 年 i 年 | | || Ak |I | 
a |ala xXx xxx [E A 
l X1 || x2 334 || |] 35 [139 |. [xio|| ds || 27 | 
| Au |! FE || i£ || AJE f& || X | 
1 i || ak || RE |] Be || E X11| X12 | 
| X5 || & || X7 || X8 || X9 | 
| X6 | 
图 2 黄河 上 游 FVC 空间 分 布 特征 直接 因素 及 其 代理 变量 


Fig.2 Direct determinants and their proxy variables concerning the FVC spatial distribution in the upper 


reaches of the Yellow River 


气候 类 环境 因素 数据 使 用 了 中 国 地 面 累 积 年 值 
数据 集 (1981 一 2010 年 ) ,由 国家 气象 科学 数据 共享 
服务 平台 (http:/data. ema. cn/site/index. html ) 提 
供 。 采 用 研究 区 及 周边 的 385 个 研究 台 站 的 气象 资 
TE ,根据 气象 数据 具有 较 大 的 空间 相关 性 的 特点 ,使 
用 薄板 样 条 函数 方法 ”和 Kring 773577 对 气象 数 
据 进 行 插值 。 考 虑 到 高 程 对 降水 和 气温 的 影响 , 基 
于 薄板 样 条 函数 理论 以 DEM 为 协 变量 ,使 用 ANUS- 
PLIN 软件 对 累积 年 平均 气温 和 年 平均 降水 量 进行 
插值 ;而 对 其 他 气象 数据 ,使 用 了 Kring 方法 进行 了 
插值 ,以 上 插值 结果 的 空间 分 辨 率 均 为 1 km, 

人 类 活动 因素 中 的 人 口 密 度 和 人 均 地 区 生产 总 
值 等 数据 来 源 于 2010 年 中 国 区 域 统计 年 鉴 ,以 县 为 
单位 进行 统计 并 使 用 GIS 软件 进行 了 空间 关联 ; 土 
地 利用 方式 数据 来 源 于 中 国 2015 年 1 km 土地 利用 
遥感 监测 数据 ,根据 LUCC 分 类 体系 ,将 土地 利用 方 
式 分 为 耕地 林地、 草地 水 域 . 建 设 用 地 、 未 利用 地 
和 其 他 土地 等 7 个 类 别 。 

地 理 探测 器 的 因 变 量 需 要 分 类 数据 ,所 以 除 土 
壤 类 型 表土 结构 和 土地 利用 方式 等 变量 不 需要 处 
理 外 ,其 他 代理 变量 需要 进行 重 分 类 。 其 中 使 用 专 
家 知识 对 高 程 进行 重 分 类 为 5 类 ;使 用 自然 断 点 法 
对 其 他 剩余 代理 变量 进行 重 分 类 ,分 类 数目 为 4 或 
5 类 。 

首先 对 385 个 研究 台 站 气候 因素 中 驱动 因子 的 
观测 值 进行 插值 处 理 , 之 后 和 其 他 的 驱动 因子 一 起 
进行 重 分 类 。 利 用 ArcGIS 10.4 中 的 渔网 工具 将 研 
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图 3 数据 处 理 流程 


Fig.3 Data processing flow 


区 划分 为 10 km x 10 km 的 研究 单元 ,在 每 个 研究 
元 中 心 布 设 样 本 点 提取 属性 ,从 而 将 并 和 了 之 间 
属性 值 进行 匹配 。 最 后 将 样本 点 提取 的 X 和 了 
属性 值 表 代入 地 理 探测 器 进行 处 理 ( 数 据 处 理 流 
程 如 图 3)。 
2.3 ”地 理 探测 器 模型 简介 

地 理 探 测 器 模型 是 一 种 研究 空间 分 异性 的 工 
具 。 在 本 研究 中 ,地理 探测 器 可 以 用 来 定量 分 析 黄 
河上 游 地 区 FVC 空间 分 布 影响 因素 以 及 确定 不 同 
影响 因素 的 交互 影响 作用 。 

地 理 探 测 器 模型 的 原理 如 下 : 

1 
me (2) 
式 中 :4 为 空间 分 异性 的 指标 ,用 来 度量 自 变量 对 因 
变量 的 解释 程度 ;o” 为 指标 的 方差 ;h 为 变量 的 分 
区 ,hh=1,2,3,…,L,L 表示 分 区 数目 。g e [0, 1),q 
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的 大 小 反映 了 空间 分 异 的 程度 ,4 值 越 大 ,表示 空间 
分 层 异 质 性 越 强 ,反之 则 空间 分 布 的 随机 性 越 强 。 
Xq = 0 时 指示 研究 对 象 不 存在 空间 异 质 性 ; 当 
q = 1 时 表示 具有 完美 的 空间 异 质 性 "" "。 地 理 探 
测 器 主要 适用 于 寻找 因 变量 的 解释 变量 , 即 因 变 量 
驱动 因子 ,其 优势 在 于 评价 指标 q 值 表征 了 因子 解 
MEUM autein ise A 

空间 分 布 ,g 值 越 大 ,解释 程度 越 高 ,该 因子 对 因 
变量 的 影响 也 就 越 大 。 


3 BRE 


3.1 黄河 上 游 植被 覆盖 空间 分 布 状况 
使 用 2000—2015 年 生长 季 (4—10 月 ) 月 值 
NDVI Sci Pe AFA NDVI {EA FVC 值 ,得 到 年 


(a) 年 植被 覆盖 度 


0.40 | y=0.005 8x-11.081 
ll R?-0.613 4 
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0 300 km 
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(d) 2015 年 


(c) 2000 年 


图 4 研究 


Fig.4 Vegetation coverage in the study area 


FVC 变化 拟 合 曲线 (图 4a,0. 05 显著 水 平 ) 和 累积 
年 平均 FYC( 图 4b) 。 就 植被 覆盖 度 变 化 而 言 ,近年 
来 ,研究 区 FVC 虽 有 波动 ,但 主要 表现 为 稳定 或 增 
加 ,局 部 地 区 表现 为 减少 (图 4e, 国 值 -0.1.0.1)。 
从 空间 分 布 来 看 ,研究 区 2000 年 和 2015 年 
FVC( 图 4c 4d) 在 空间 分 布 上 并 无 明显 变化 ,所 以 


选择 年 最 大 FVC 的 累积 年 平均 值 表示 空间 分 布 特 
征 。 全 区 总 体 上 ,西南 部 植被 覆盖 度 较 高 ,而 东北 部 


及 中 部 地 区 除 河 套 平原 .宁夏 平原 和 黄河 沿线 外 , 植 
被 覆盖 率 相对 较 低 (图 4b)。 主 要 原因 在 于 ,西南 部 
地 区 分 布 有 阿 尼 玛 卿 山 和 巴 颜 喀 拉 山 等 山系 ,海拔 
相对 较 高 (图 5g) ,主要 的 植被 类 型 为 木林、 草地 等 
(图 51) ,具有 较 高 的 植被 覆盖 度 ; 而 中 部 地 区 为 宁 
夏 平原 ,多 种 植 农作物 ,植被 覆盖 度 相 对 较 低 ;中 部 
和 东北 部 地 区 由 于 腾 格 里 沙漠 .毛乌素 沙漠 .河东 沙 


(b) 累积 年 平均 植被 覆盖 度 


国 加 明显 减少 
ES 
加 | 明显 增加 


— — | 
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(a) 土壤 类 型 (X1) (b) 表土 结构 (X2) 
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(c) 高 程 (X3) 


高 程 /m 
EH 976 ~ 2 000 


EBFLC BSFLCBBGLK EU ES 2 001 ~ 3 000 

BF Ld EEFLuBHGLm met = 3 001 ~ 4 000 

GF Le BSGLaE-IGLt BS 4001 ~ 5 000 

ESFLmESGLdBEGLu EE 5001 ~ 6009 
EEG Le 


(d) 坡度 (X4) (e) 年 均 气 温 (X5) 


HEC) 
m 0 ~ 1.40 
m 1.41 ~ 3.60 
= 3.61 ~ 6.20 


平均 气温 /人 


I -13.08 ~ -2.87 
Em 一 2.88 ~ 0.088 


O 年 均 降 水 量 CX6) 


平均 降水 量 /mm 
= 0.91 ~ 168.59 
EH 168.60 ~ 297.57 


国 0.089 ~ 3.61 EN 297.58 ~ 420.11 
EH 6.21 ~ 10.00 EH 3.62 ~ 7.04 mm 420.12 ~ 552.31 
mm 10.01 ~ 24.24 m 7.05 ~ 10.58 BH 552.32 ~ 823.19 


(g) 年 均 相对 湿度 CX7) (h) 年 均 风 速 (X8) 


平均 相对 温度 /% 平均 风速 /(m 


(i) 年 均 气 压 (X9) 


平均 气压 /hPa 


. sy 


1 40.91 - 46.30 = 1.57 ~ 1.95 EE 638.23 ~ 688.64 
= 46.31 ~ 50.70 EH 1.96 ~ 2.25 国 688.65 ~ 745.96 
E 50.71 ~ 55.40 EH 2.26 ~ 2.47 E 745.97 ~ 798.34 
EE 55.41 ~ 61.10 EE 2.48 ~ 2.73 EE 798.35 ~ 850.72 
EE 61.11 ~ 70.20 EE 2.74 ~ 3.25 EE 850.73 ~ 890.26 
G) 人 口 密度 (X10) (k) 人 均 地 区 生产 总 值 (X11) (D 土地 利用 方式 (X12) 


AD BBX + km?) 人 均 生产 总 值 /元 


土地 利用 方式 
mm 耕地 
um 林地 
mu 草地 


mm 0-5 EN 2 562 ~ 28 419 m 水 域 

Em 6-20 mm 28 419.1 - 78 093 吕 建设 用 地 
EB 21-47 EN 78 093.1 ~ 133 210 = 未 利用 地 
m 47-75 mm 133 210.1 - 176 079 Eu 其 他 土地 


潜 育 土 ,FLd: 不 饱和 冲积 土 ,GLa: 火 山 质 潜 育 土 ,GLt: 酸 性 硫酸 盐 潜 育 土 ,FLe: 饱 和 冲积 j 


注 :FLs: 硅 铝 质 潜 育 土 ,Gli: 冰 冻 潜 育 土 ,FL: 冲积 土 ,FLt: 酸 性 硫酸 盐 冲 积 土 ,GLk: 钙 质 潜 育 土 ,FLe: 石 灰 性 冲积 土 ,Flu: 暗 色 冲 积 土 ,GLm: 松 软 


PAA, Cle (BANE A E 


E, GLd :不 饱和 湾 育 土 ,Clu: 暗 色 潜 育 土 ,FLm: 松 软 冲 


图 5 ”地理 探测 因子 类 别 化 空间 分 布 


Fig.5 Spatial distribution of classified potential determinants 
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区 的 存在 ,植物 生长 总 体 状况 较 差 ,河套 地 区 和 银川 
周边 地 区 凭借 其 平原 优势 植物 生长 状况 较 好 。 
3.2 ”植被 覆盖 度 空 间 分 布 的 主导 影响 因子 

以 非 气 候 类 环境 因素 .气候 类 环境 因素 和 人 类 
活动 因素 等 3 大 类 共 12 个 重 分 类 后 的 代理 变量 为 
影响 因子 X( 图 5) ,以 研究 区 累积 年 平均 植被 覆盖 
度 作为 因 变量 Y。 使 用 格 网 点 的 方法 对 XY 进行 属 
性 关联 , 格 网 点 密度 为 10 km x10 km, 考 虑 到 水 域 


较 小 。 坡 度 (X4,g 值 0. 220) 除 了 中 部 和 南部 山区 
变化 较 大 外 ,总 体 变 化 范围 较 小 (0° ~ 26. 87°) ,对 
FVC 空间 分 布 的 解释 力 相 对 较 弱 。 而 人 口 密 度 、 人 
均 地 区 生产 总 值 和 土地 利用 方式 等 人 类 活动 因素 
(X10 ~ X12) ,q 值 在 0. 235 ~ 0. 339, 对 FVC 空间 分 
布 的 解释 力 较 弱 。 

综合 各 因子 ,从 FVC 空间 分 布 特征 分 析 , 降 水 
是 主导 的 影响 因子 ,而 其 他 影响 因子 的 作用 则 存在 


的 影响 ,对 区 内 青海 湖 等 水 域 不 设 采样 点 ,研究 区 共 
有 采样 格 网 点 5 301 个 。 

使 用 地 理 探测 器 模型 对 FVC 空间 分 布 特征 的 
影响 因素 进行 分 析 , 统 计 主 导 影响 因子 的 g 值 (图 
6a)。 同 时 ,为 了 解 不 同 因子 之 间 对 FVC 空间 分 布 
影响 是 否 存 在 显著 差异 ,对 影响 因子 做 生态 探测 
(图 6b ,0. 05 显著 水 平 )。 其 中 ,年 均 降 水 量 (X6) 的 
q 值 最 高 (0. 669) ,是 FVC 空间 分 布 最 主要 的 影响 
因素 ; 且 年 平均 相对 温度 (XX7) 是 第 三 重要 的 影响 因 
素 (g 值 0.552), 这 与 植被 在 干旱 半 干 旱 区 水 分 是 
主要 限制 因素 相 吻 合 。 研 究 区 高 程 (X33,，g E 
0. 563 ) 变 化 较 大 (976 ~6 009 m) ,高 程 作为 次 重要 
的 影响 因素 , 且 与 降水 在 生态 检测 中 为 了 ,表示 对 于 
FVC 的 空间 分 布 而 言 ,降水 和 高 程 存在 显著 差异 , 即 
高 程 和 降水 对 于 FVC 的 空间 分 布 影响 的 机 理 不 同 。 
而 年 平均 气温 (X5, q ffi 0. 533) 和 年 平均 气压 (X9， 


区 域 差异 。 本 区 腾 格 里 沙漠 以 南 、 兰 州 西南 方向 有 
巴 颜 喀 拉 山 、 阿 尼 玛 卿 山 等 一 系列 的 呈 西 北 一 东南 
走向 的 高 山 , 受 高 程 (X3,g 值 0. 563) 变化 影响 , 气 
压 (X9,g 值 0.501) 呈 现 出 东北 一 西南 递减 的 特征 
(图 5h) ,降水 (X6,g 值 0. 669 ) 呈现 从 东南 到 西北 
的 递减 梯度 变化 ;同时 湿润 气流 受到 山体 的 抬升 和 
降温 作用 ,从 而 在 迎风 坡 形成 降雨 区 ,有 利于 植物 生 
长 ,植被 覆盖 度 较 高 。 而 本 区 中 部 和 东北 部 地 区 ,高 
程 和 坡度 变化 相对 较 小 ,FVC 空间 分 布 主 要 受降 水 
量 ,湿度 .土壤 类 型 土地 利用 方式 等 因子 限制 ,上 且 多 
沙漠 和 沙 地 分 布 , 除 黄河 沿岸 的 宁夏 平原 和 河套 平 
原 外 ,其 他 地 区 FVC 较 低 。 总 体 上 ,对 研究 区 FVC 
空间 分 布 的 影响 :气候 类 环境 因素 > 非 气 候 类 环境 
因素 > 人 类 活动 因素 。 
3.3 ”影响 因素 的 交互 作用 

研究 影响 因素 间 交 互 作用 目的 是 了 解 当 两 种 影 


4 值 0.501) 虽 然 4 值 相对 较 高 ,但 考虑 到 本 区 的 高 


响 因 子 同时 作用 于 因 变 量 Y 时 ,其 交互 作用 对 因 变 


程 变化 对 气温 和 气压 的 影响 ,可 以 认为 ,气温 、 气 压 
对 FVC 空间 分 布 的 影响 实质 是 高 程 的 间接 作用 。 
土壤 类 型 (X1, q 值 0.436 ) 对 于 研究 区 FVC 空 
间 分 布 的 解释 力 中 等 ,原因 可 能 是 本 区 植被 类 型 相 
对 单一 ,以 草地 为 主 (图 51) , 受 土壤 因素 影响 相对 


影响 因子 


量 了 的 解释 程度 。 依 据 交 互 作用 结果 的 不 同 ,一般 
存在 5 种 情况 ,分 别 为 非 线性 减弱 lg(X1l NX2) < 
Min( q(X1) , q( 了 2)]|、 单 因子 非 线 性 减弱 | Min[ q 
(X1),q(X2)] «q(XI n X2) < Max(q(X1),q 
(X2) ) WAF SRL (a4(X1 OY X2) > Max(q(X1) , 


I» (b) 生态 检测 


Y (存在 显著 差异 ) 
EH N (不 存在 显著 差异 ) 


Xl] X2 X3 XA Xb X6 X7 X8 X9 X10X11 X12 
影响 因子 


图 6 FVC 空间 分 布 影响 解释 力 指标 及 生态 探测 


Fig.6 Power of determinants of FVC spatial distribution & ecological detector 
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E ; i 0.7 0.8 
0.477 0.473 
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影响 因子 


到 7 交互 探测 中 影响 因子 的 解释 力 


Fig.7 Power of determinants in interaction 


q(X2) ) fir (q(X1 0X2) = q(X1) € 4022) SE 
ZERISR(q(XIQX2) >q(X1) +g( 了 2)]。 对 黄河 
上 游 的 FVC 空间 分 布 影响 因素 进行 交互 探测 检验 
(图 7)。 

结果 表明 ,任意 两 种 影响 因素 的 交互 作用 基本 
都 表现 为 双 因 子 增强 。 其 中 , 土壤 类 型 mn 降水 量 
(X1N.X6, q {Ef 0. 777) FIRE ZK E NO 土地 利用 方式 
(X6 X12, 9 值 0.775) 的 交互 作用 对 研究 区 FVC 
空间 分 布 特征 具有 最 强 的 解释 力 。 结 合 3. 2 的 分 
析 ,说 明 以 降水 量 为 主导 ,降水 分 别 和 土壤 类 型 E 
地 利用 方式 的 共同 作用 ,对 FVC 空间 分 布 的 影响 作 
用 最 大 。 由 于 气温 、 气 压 和 高 程 间 存在 规律 性 且 生 
态 检 测 为 N, 即 气温 、 气 压 和 高 程 对 FVC 空间 分 布 
的 影响 具有 相同 的 机 理 , 所 以 土壤 类 型 n 高 程 
(X1NX3,g (40. 728) .土壤 类 型 气温 (X1 Y X5,q 
值 0.715) 和 土壤 类 型 nN 气压 (X1 Y X9 ,q fé 0. 704) 
的 作用 机 理 相同 有 旦 解释 力 相 近 ; 同 理 ,气温 个 降 水 
(X5 0 X6,q 值 0.699) FI FE N KEk (X3 O X6 q 
0. 695) AC ia ili EE (X5 X7 ,q {EL 0. 708 ) METEN 
温度 (X3 0 X7,q 值 0.699) 存 在 相同 的 作用 机 理 。 
降水 和 湿度 具有 空间 分 布 的 一 致 性 (图 4f\4g) , 且 
对 FVC 的 空间 分 布 的 影响 不 具有 显著 差异 (生态 检 
测 为 N) ,说 明 降 水 和 湿度 对 FVC 空间 分 布 的 作用 
机 理 相 似 , 但 其 交互 作用 (X6nX7 ,q f& 0. 704) RÆ 
更 强 的 解释 力 。 由 以 上 的 分 析 可 知 ,对 FVC 空间 分 
布 特征 的 影响 主要 在 于 降水 、 高 程 (进一步 影响 了 


气温 和 气压 ) .土地 利用 方式 和 土壤 类 型 间 的 交互 
作用 。 并 且 可 以 发 现 土地 利用 方式 和 土壤 类 型 在 主 
导 因 子 探测 中 解释 力 相 对 较 弱 ,而 在 与 其 他 因子 的 
交互 作用 中 具有 和 较 强 的 解释 力 ,说明 土 壤 类 型 和 土 
地 利用 方式 的 影响 在 满足 一 定 的 高 程 、 降 水 和 湿度 
情况 下 才能 体现 出 来 。 

值得 注意 的 是 降水 Nn 土地 利用 方式 (X6 阁 X12， 
4 值 0.775) 、 高 程 几 土地 利用 方式 (X3 X12,g 值 
0. 715) 和 降水 和 人 均 地 区 生产 总 值 (X% 0 X11 ,q fü 
0. 706 ) 等 环境 因素 和 人 类 活动 因素 的 交互 作用 的 
解释 力 较 强 ,而 在 主导 影响 因子 的 分 析 中 人 类 活动 
因素 的 驱动 作用 并 不 明显 ( 单 因子 9 值 0.235 ~ 
0. 339) ,这 表明 人 类 活动 单 因子 的 空间 分 布 特征 对 
FVC 空间 分 布 影响 较 弱 ,而 在 与 降水 和 高 程 等 环境 
因子 的 共同 作用 下 , 则 更 容易 影响 FVC 的 空间 
分 布 。 


4.1 讨论 

本 研究 利用 FVC 数据 探讨 了 黄河 上 游 地 区 
FVC 的 空间 分 布 状况 ,使 用 地 理 探 测 器 工具 定量 分 
析 了 FVC 空间 分 布 的 主要 影响 因素 和 不 同 因素 间 
的 交互 作用 。 总 体 来 看 ,研究 区 多 年 来 FVC 生长 状 
况 趋 于 改善 %% ,空间 分 布 特征 变化 不 大 。 其 中 腾 
格 里 沙漠 、 兰 州 以 北 ,西宁 西北 等 地 区 人 为 干预 较 
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少 , 基 本 保持 稳定 ;河套 平原 、 宁 夏 平 原 、 西 宁 南 部 、 
兰州 东南 部 则 以 增加 为 主 ,这 可 能 与 中 国 近 些 年 施 
行 的 退耕 还 林 还 草 等 生态 保护 措施 有 关 ; 毛 马 素 沙 


水 量 较 高 ,植物 生长 状况 较 好 ;而 中 部 和 东北 部 地 区 
地 形 因素 变化 较 小 ,FTYC 主要 受到 降水 ,湿度 .土地 
利用 方式 下 执 面 土壤 类 型 等 因子 限制 ,形成 了 除 河 


漠 和 河东 沙 区 受 人 为 因素 的 影响 较 大 '* ,植被 覆盖 
度 下 降 明 显 , 而 西南 山区 则 因 生 态 建设 工程 的 缺 
R ,FVC 呈现 退化 的 趋势 ;阴山 南 莲 作为 我 国生 
态 环境 高 度 敏感 区 "” ,土地 退化 沙漠 化 严重 ,植被 
覆盖 度 降低 。 

人 研究 中 人 类 活动 因素 对 FVC 空间 分 布 的 影响 
相对 较 弱 ,而 与 其 他 因子 的 交互 作用 具有 更 强 的 解 
释 力 。 主 要 原因 可 能 有 以 下 几 上 点。 首先, 人 类 活动 
因素 受气 候 .地形 等 因素 的 综合 影响 ,主要 分 布 于 低 
海拔 ,临近 水 域 且 降雨 量 相对 较 多 的 地 区 ,尤其 在 西 
^T 兰州 和 银川 等 省 会 城市 人 口 密集 区 ,人 类 活动 较 
为 集中 , 而 在 西南 部 高 海拔 山区 和 北部 腾 格 里 沙漠 
等 区 域 人 口 密度 较 少 ,人 类 活动 影响 较 弱 (图 5j)， 
即 人 类 活动 和 FVC 的 空间 分 布 特征 不 一 致 ;其 次 ， 
我 国 的 生态 保护 政策 主要 作用 在 于 减少 人 为 活动 对 
自然 生态 的 干扰 ,而 一 系列 生态 建设 工程 使 得 人 类 
活动 与 FVC 空间 分 布 的 关系 更 为 复杂 ,破坏 了 人 类 
自然 发 展 条 件 下 的 空间 分 布 规律 ;最 后 ,人 类 活动 在 
不 同 的 气候 条 件 下 对 生态 环境 表现 出 正 负 不 同 的 影 
MIME FAO? ,如 在 气候 条 件 利好 的 情况 下 对 生态 环境 
表现 为 正 影响 ,而 在 研究 区 西南 部 阿 尼 玛 卿 山 等 山 
脉 及 周边 地 区 ,水 热 条 件 较 差 ,生态 建设 工程 缺失 ， 
人 类 活动 则 主要 表现 为 负 影响 。 所 以 ,本 文 所 述 的 
人 类 活动 更 多 的 体现 在 人 类 的 空间 活动 上 ,而 对 退 
耕 还 林 还 草 .封山育林 等 生态 保护 作用 的 体现 相对 
较 差 ,但 当 人 类 活动 和 降水 、 高 程 等 因子 交互 时 ,其 
作用 则 能 得 到 很 好 地 体现 。 

本 文 研究 重点 在 于 研究 区 FVC 空间 分 布 的 影 
响 因 素 ,考虑 了 多 种 因子 对 FVC 空间 分 布 的 影响 作 
用 。 虽 然 研究 区 FVC 总 体 空 间 分 布 比较 稳定 ,但 局 
部 地 区 仍 发 生 了 变化 ,所 以 ,在 接 下 来 的 研究 中 可 以 
使 用 不 同 因子 的 变化 特征 进一步 探讨 研究 区 FVC 


变化 的 驱动 因素 。 
4.2 结论 


(1) 近年 来 ,黄河 上 游 植被 覆盖 度 (FVC) 总 体 

上 以 改善 为 主 ,局 部 FVC 存在 变化 ,但 FVC 整体 的 
空间 分 布 特征 比较 稳定 。 

(2) 降水 是 黄河 上 游 地 区 FVC 空间 分 布 的 主 

影响 因素 ,其 他 影响 因子 的 作用 则 存在 区 域 差异 。 

表现 为 研究 区 西南 部 受到 地 形 和 气压 的 综合 作用 降 


套 平原 和 宁夏 平原 FVC 较 高 外 ,其 他 地 区 较 低 的 
特点 。 

(3) 降水 量 分 别 与 土壤 类 型 .土地 利用 方式 的 
交互 作用 对 研究 区 FVC 空间 分 布 起 主导 作用 。 且 
土壤 类 型 和 土地 利用 方式 的 影响 只 有 在 一 定 的 高 
程 、 降 水 和 湿度 等 因素 的 影响 下 才 得 以 体现 。 

(4) 总 体 来 看 ,对 FVC 空间 分 布 的 影响 :气候 
类 环境 因素 > 非 气候 类 环境 因素 > 人 类 活动 因素 。 
虽然 人 类 活动 单 因子 对 研究 区 FVC 空间 分 布 的 解 
释 力 不 强 ,但 与 降水 ,高 程 等 环境 因子 的 共同 作用 能 
够 更 充分 地 解释 FVC 空间 分 布 。 

(5) 降水 土壤、 高程 和 土地 利用 方式 等 共同 作 
用 ,主导 了 FVC 的 空间 分 布 特征 。 但 就 目前 来 讲 ， 
土壤 和 高 程 因素 可 干预 性 较 小 ,所 以 ,对 该 地 区 的 生 
态 恢 复 应 重点 放 在 降水 的 充分 利用 和 土地 利用 方式 
改进 上 ,根据 降水 和 土地 利用 的 空间 分 布 特点 ,提出 
合理 的 管控 和 治理 措施 。 
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Spatial Distribution of Vegetation Coverage and Its Affecting 
Factors in the Upper Reaches of the Yellow River 


PEI Zhi-lin^, YANG Qin-ke'*, WANG Chun-mei’, PANG Guo-wei?, YANG Li-hua'? 
(1. Institute of Soil and Water Conservation , Chinese Academy of Sciences & Ministry of Water Resources 
Yangling 712100 , Shaanxi , China ; 

2. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China ; 
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Abstract; The ecosystem in the upper reaches of the Yellow River is fragile , and it is affected by the unique eco- 
logical environment and relatively simple vegetation types. The distribution of fractional vegetation cover ( FVC) and 
its driving factors provide a reference for local vegetation protection. In this paper,the monthly data of MODISIM 
NDVI (2000 -2015) were used to calculate the maximum FVC in the upper reaches of the Yellow River and ana- 
lyze its distribution and characteristics. Moreover ,the corresponding proxy variables were used to quantitatively study 
the affecting factors of FVC by using the geographical detector ( Geodetector) model based on the statistics theory 
and considering the topographical, geological and climatic factors as well as human activities. The study showed 
that; (D The FVC in the upper reaches of the Yellow River was improved. The spatial distribution of FVC was stable 
even if there was a slight fluctuation; (2) The distribution of FVC was mainly affected by annual precipitation. There 
were some regional differences in the effects of other factors ,for example , the distribution of FVC in the southwest of 
the study area was subject to the joint effect of topography and pressure ,the effects of topographic factors in the cen- 
tral and northeast regions were relatively low, and the FVC was mainly subject to precipitation , humidity , land use 
types ,soil types and underlying surface; (3) The interaction between the annual precipitation and the soil types and 
land use types was dominant to affect the spatial distribution of FVC; (4) Holistically ,the factors affecting the spatial 
distribution of FVC were in an order of climatic environment factors > non-climatic environmental factors > human 
activities. The interaction of human activities with environmental factors ( such as precipitation) could be used to 
fully explain the spatial distribution of FVC; (5) In the ecological restoration in this area ,the full utilization of pre- 
cipitation and the improvement of land use ways should be focused on. 

Key words: fractional vegetation cover ( FVC) ; spatial stratified heterogeneity; affecting factor; Geodetector ; 


upper reaches of the Yellow River 


